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RESUMEN

Resumen— La toma de decisiones puede ser un proceso complejo si se considera en ella la
participaciéon de muchas alternativas y objetivos, si a eso se le afiade la posibilidad de que
multiples personas opinen, el escenario se complica alin mas.

En esta memoria se disefiara e implementara una plataforma web que dara soporte a la
toma de decisidon con multiples criterios usando la técnica Analytic Hierarchy Process (AHP).
Para llevar esto a cabo se realiza una breve reseiia del fundamento tedrico de la técnica y
una revision del software existente. En base a ello se seleccionan requerimientos para la
implementacidén de la plataforma, dando como resultado un software que finalmente se
valida, apoyandose en la comparacidén con un software existente y pruebas con usuarios.
Palabras Clave— AHP; plataforma web; decisidn con multiples criterios

ABSTRACT

Abstract— Decision making can be a complex process if the participation of many
alternatives and objectives are considered, if is added the possibility that multiple people
give their opinion, the scenario becomes even more complicated.

In this memoir, a web platform will be designed and implemented that will support decision
making with multiple criteria using the Analytical Hierarchy Process (AHP), To do this, a brief
review of the theoretical basis of the technique and a review of the existing software is
made. Based on this, requirements for the implementation of the platform are selected,
resulting in a software that is finally validated, supported on the comparison with existing
software and tests with users.

Keywords— AHP; web platform; multi-criteria decision problem
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GLOSARIO

indice de consistencia: funcién matematica que da cuenta de cudn transitivos
(consistentes, coherentes) son las preferencias del tomador de decisiones.

indice de consistencia geométrico: indice de consistencia planteado en base a los valores
reciprocos de la matriz de comparacién de a pares.

indice de determinantes: indice de consistencia basado en la teoria de determinantes de
matrices.

Alternativa: curso de accion u opcidn considerada como parte del proceso de toma de
decisiones. Se utiliza indistintamente como curso de accidn y opcién.

Analisis de sensibilidad: analiza los efectos de cambios que se realizan sobre ciertos
elementos de decisidn para evaluar cdmo y/o cuanto cambia el resultado del modelo.

Atributo: caracteristica de un criterio o subcriterio.

Back-end: En disefio de software, el back-end es la parte que procesa la entrada desde el
front-end.

Comparacion de a pares: procedimiento que involucra dos elementos y que emite un juicio.
Contrasta dos o mas elementos de decisién, utilizando una cierta escala, que permite
discriminar cual es mejor respecto a cierto objetivo. Formalmente, se traduce en la entrada
de una matriz.

Consistencia: medida que indica el nivel de relacidn légica entre elementos.

Criterio: consideracion que se utiliza para preferir una alternativa, usualmente relacionado
a atributos. Se usa indistintamente con objetivo, sin embargo, este Ultimo término en
ocasiones hace referencia al sentido de mejora de los atributos o criterios.

Curso de accidn: alternativa u opcion considerada como parte del proceso de toma de
decisiones. Se utiliza indistintamente como opcidn y alternativa. Decisién con multiples
criterios problemas en los que intervienen diferentes criterios y que, generalmente, entran
en conflicto entre ellos.
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Desempeiio: también denominado score, es un nimero que representa la importancia
relativa de un elemento de decision al elegir un curso de accién entre un conjunto de
opciones. Generalmente se aplica a alternativas.

Desviacidn cuadratica: medida del error cometido en el método de priorizacion.

Elemento de decision: variable o parametro considerado en la toma de decisidon (meta,
criterio, alternativa o atributo).

Escala ordinal: medida categdrica que asigna rangos a elementos y que permite ordenarlos
compardndolos como “mas alto” o “mejor” y “mas bajo” o “peor”.

Meta: fin perseguido por el tomador de decisiones. También hace referencia a la
combinacidon de elemento de decision tal que se considere como déptima, bajo ciertos
criterios de aceptacioén, es decir, la mejor alternativa.

Front-end: En disefio de software, el front-end es la parte del software que interactua con
los usuarios.

Framework: es una estructura conceptual y tecnolégica de asistencia definida,
normalmente, con artefactos o médulos concretos de software, que puede servir de base
para la organizacién y desarrollo de software

Java-Applet: En Java, un applet es un programa que puede incrustarse en un documento
HTML, es decir, en una pagina web. Actualmente no son soportados por la mayoria de los
navegadores web

Lixiviacidon: Extraccion de materia soluble desde una mezcla, mediante la accidon de un
disolvente liquido.

Método de la columna normalizada: método de priorizacidn utilizado para estimar el
vector de prioridades de una matriz de comparacion de a pares. Para esto es necesario el
normalizar sus columnas, es decir, que sumen 1. Luego se suma por filas y se divide en la
cantidad de columnas, obteniendo el vector de prioridades.

Método de la media geométrica: método de priorizacidn utilizado para estimar el vector
de prioridades de una matriz de comparacion de a pares, donde cada elemento de el vector
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corresponde a la media geométrica de las columnas normalizada por la media geométrica
de los elementos de la matriz.

Método del vector propio: método de priorizacion utilizado para estimar el vector de
prioridades de una matriz de comparacion de a pares haciendo, uso de la informaciéon que
entregan sus valores propios.

Método de la media geométrica revisada: método de priorizacién que construye una
matriz de comparacién de a pares auxiliar y permite aproximar el vector de prioridades
cuando algunas de sus entradas son desconocidas.

Método de priorizacion: procedimiento utilizado para obtener un vector de prioridades, es
decir, resumir informacién en el proceso de toma de decisién.

Objetivo: direccién de mejora de atributos o criterios, es decir, consideracidon que se utiliza
para seleccionar qué alternativa es mejor. Se usa indistintamente con criterio.

Opcidn: curso de acciéon u opcion considerada como parte del proceso de toma de
decisiones. Se utiliza indistintamente como alternativa y curso de accion.

Open-source: término que hace referencia a software que cumple con todas las normas
definidas en la especificacion Open Source Definition publicada en el sitio oficial de la
institucion Open Source Initiative y que se caracteriza, a grandes rasgos, porque su codigo
fuente y otros derechos bajo licencia de cédigo abierto.

Peso: es un numero que representa la importancia relativa de un elemento de decisidon
respecto a otro. Generalmente se aplica a criterios y subcriterios. También se denomina
weight.

Rank reversal: ocurre cuando los pesos de dos criterios o alternativas cambian de tal
manera que producen un cambio en el orden del ranking.

Ranking: orden de preferencia de las alternativas basado en sus desempefios.

Random index: valor estimado promedio del indice de consistencia para matrices aleatorias
de tamafio n.
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Razon de consistencia: version escalada de indice de consistencia.

Tomador de decisiones: quien posee la tarea de discriminar entre diferentes alternativas
buscando dar respuesta a un cierto problema.

Vector de prioridades: también conocido como vector de pesos, resume el desempefio de
algln elemento de decisién.

Violaciones de prioridades: medida del error cometido en el método de priorizacion.

Pagina 8 de 52



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA WEB PARA LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS CON MULTIPLES CRITERIOS

GLOSARIO DE ACRONIMOS

AHP: el Proceso Analitico Jerarquico (en inglés Analytic Hierarchy Process), es una técnica
estructurada para tratar decisiones complejas, para ello realiza comparaciéon de a pares.

API: cddigo, ya sea funciones o procedimientos, que permite la comunicaciéon de dos o mas
software.

GULI: tipo de interfaz que permite al usuario interactuar con software a través de iconos e
indicadores graficos.

SMART: técnica para apoyar la toma de decisiones complejas, basada en un modelo lineal
aditivo, es decir, el desempefio global de una alternativa estd determinado por cémo se
comporta respecto a cada criterio multiplicado por el peso de dicho criterio.

UML: lenguaje grafico para visualizar, especificar y documentar cada una de las partes que
comprende el desarrollo de software.
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INTRODUCCION

Una decisidn se puede considerar como el resultado o respuesta de un proceso que se
define como toma de decisiones. Este proceso busca incluir la evaluacién de las posibles
alternativas, para escoger aquella que satisfaga una meta u objetivo segln una serie de
parametros y criterios. Estos componentes son conocidos como elementos de decision, y
su correcta definicién y uso repercutirdn en el éxito que pueda tener un tomador de
decisiones. En este ambito de toma de decisiones surge Analytic Hierarchy Process (AHP)
[1], una metodologia que da soporte a la toma de decisidon con multiples criterios en donde
existen muchas alternativas y, posiblemente, participantes.

Este trabajo es una extension del realizado en [2], que proporciona una Application
Programming Interface (APl) para resolucién de problemas de decision de multiples
criterios.

Este trabajo se centra en la construccién de una plataforma web que actuara como interfaz
grafica entre el usuario y la APl de resolucion de problemas AHP. Ademas, se revisa el estado
del arte de software que resuelven problemas de multiples criterios y cdmo ha sido su
evolucidn en estos ultimos anos. Esto permite definir los requerimientos que se considerard
el software a construir. Luego se propondra una solucién a estos requerimientos.

Se analiza el correcto funcionamiento y desempefio de la soluciéon propuesta, incluyendo
pruebas y comparaciones con otros softwares a modo de corroborar su correcto
funcionamiento. Para finalizar, se presentan las conclusiones que se obtuvieron de la
realizacion del trabajo y se describe trabajo futuro, asi como los resultados que se esperan
a largo plazo.

Pagina 14 de 52



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA WEB PARA LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS CON MULTIPLES CRITERIOS

CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

A diario se toman cientos de decisiones, de manera que se puede decir que cada una de
nuestras acciones tiene una decisidén involucrada. Por lo general, estas estan basadas o
fundamentadas en opiniones, pero este trabajo se enfoca en las decisiones que podemos
cuantificar sus criterios, parametros y por ende su objetivo, para esto existen dareas
dedicadas al estudio de cémo tomar las mejores decisiones que por lo general son
denominadas como “Teoria de Decisiéon” [3]. Para modelar cualquier tipo de problema de
decisidn son necesarios ciertos pasos: en primer lugar, se necesita definir el problema para
identificar cual es la meta, luego se identifican cudles son las alternativas u opciones que
existen para solucionar el problema, a continuacidn, se deben valorar las consecuencias de
cada alternativa u opcidn, asignando una medida cuantificable a cada caracteristica,
previamente definida. En base a eso se elige la alternativa que mas se adecle a la meta u
objetivo impuesto en un principio bajo cierto criterio o criterios.

Uno de los elementos que estudia la teoria de decisidn, y busca resolver de la manera
Optima, son las decisiones con multiples criterios (DMC). En este caso resulta confuso o
poco claro cual es la mejor alternativa a el problema, puesto que existen varios criterios.
Este estudio se enfoca en este tipo de problemas y en la utilizacién de la técnica conocida
como Analytic hierarchy process para su modelamiento y resolucion.

Los problemas de decision con multiples criterios se pueden caracterizar y resolver en los
siguientes pasos:

1. Formulacidon y descripcién: determinar actores, criterios a considerar, estructura
organizativa, es decir, interdependencias entre participantes, contexto del
problema, conjunto inicial de alternativas.

2. Modelado: formular, expresar y/o traducir el problema a un conjunto de elementos
de decision.

3. Incorporacion de las preferencias: categorizacidn, se asigna importancia subjetiva a
los elementos de decisién considerados en la etapa anterior. En la mayoria de los
casos la importancia resulta ser subjetiva, aunque se podran asignar preferencias de
manera mas objetiva si los elementos de decision lo permiten.

4. Priorizacion: comparacion de resultados obtenidos en base a la informacién
recabada hasta este punto.

5. Retroalimentacion: se intenta responder y profundizar en el conocimiento del

proceso de decisidon en lo relacionado al curso de accidn u alternativa seguida, sin
limitarse a la resoluciéon del problema para valores particulares.
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Aun considerando todos estos pasos, para el tomador de decisiones puede resultar confuso
emitir juicio y realizar comparaciones, ya que, en algunas ocasiones se podria encontrar con
elementos que dependeran de su subjetividad al momento de ser evaluados y comparados.
En dichos casos resultara deseable la realizacién de un anadlisis de sensibilidad, que
entregard informacién tanto o mds valiosa que la resolucién del problema, al entregar
informacién sobre cdmo varian las decisiones frente a modificaciones que pueda tener

Si bien hoy en dia existen diferentes software que resultan de gran ayuda para resolver un
DMC, tienen carencias y que seran analizadas con mayor profundidad en los préximos
capitulos:

e Las opciones gratuitas poseen limitaciones en cuanto a nimero de elementos de
decisidn o funcionalidades.

e Poseen restricciones respecto al nUmero de elementos de decisidon que se pueden
afadir al modelo, ya sea criterios, subcriterios o alternativas.

e El anadlisis de sensibilidad es limitado o no se puede realizar.

La base de esta propuesta es el trabajo realizado en [2], que provee una API para la
resolucién de problemas utilizando la técnica AHP, y ademds busca mitigar y resolver de
mejor manera los problemas y falencias que tienen los software existentes. Ese trabajo deja
planeado la construccidon de una GUI para facilitar su uso, que presente los resultados de
manera grafica, resumidos y ordenados y con posibilidad de ser exportados.

Considerando todo lo anteriormente planteado, el objetivo principal de este trabajo es el
disefio e implementaciéon de una plataforma web para dar soporte a la toma de decisiones
con multiples criterios. Para ello es necesario realizar un estudio del software existente para
decisidn con multiples criterios, definir los requerimientos de la plataforma vy, finalmente,
modelar e implementar integrando el trabajo previamente realizado.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Construccién de una plataforma web para la toma de decisiones con multiples criterios
usando la técnica AHP.

1.1.2 Objetivos especificos.

Analizar el software existente para DMC

Extraer principales ventajas de cada uno de los softwares para DMC
Construccion back-end de la plataforma

Construccidn front-end de la plataforma

Publicacion de software en cédigo abierto.

Integracién con API AHP desarrollada en [2]

Visualizacién grafica de los resultados entregados por la API
Generacion de reportes con los resultados

O N R WNPRE
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

De acuerdo con el capitulo anterior, este trabajo se centra en problemas DMC y en
particular al uso de la técnica AHP, por lo que en esta secciébn se resume una
conceptualizacidn e investigacion tedrica del método.

2.1 Proceso de decision.

Se considera que un proceso de decision se presenta al momento de comparar una o mas
alternativas, también denominadas cursos de accién, que son escenarios futuros, cuya
eleccidon queda a facultad del tomador de decisiones. Este ultimo las coteja bajo ciertos
pardmetros, conocidos como criterios, y les asigna una importancia, pudiendo ser objetiva
(basada en estadisticas o estudios) o subjetiva (mera apreciacién personal). La idea es
seleccionar aquella accién que mas se aproxima a la ideal bajo los pardmetros que antes
definié el tomador de decisiones.

2.1.1 Formulacion.

Para visualizar el problema se presenta el siguiente ejemplo: se desea seleccionar un
automovil para comprar en un futuro préximo, se consideran diferentes marcas y modelos
qgue luego serdn evaluados bajo criterios de interés, por ejemplo: seguridad, salud y
transporte, inclindndose finalmente por alguna de las opciones que el mismo proponga.
Esta cotidiana situacion permite introducir terminologia:

Meta: finalidad de la toma de decisién, aquello que se busca lograr, conseguir, maximizar
su beneficio. Por ejemplo, seleccionar el mejor automavil.

Alternativa: posible curso de accidn o decisién cuya eleccion trae consigo ciertos beneficios.
En el ejemplo seria Nissan Maxima, Mercedes-Benz 290, Volvo 840 u otros.

Tomador de decisiones: persona, una o mas, que tienen la labor de discernir acerca de una
0 mas alternativas, pudiendo elegir una menor cantidad de las que disponen.

Criterio: parametro bajo el cual una alternativa es evaluada. En el caso anterior, es costo
inicial, prestigio y economia de combustible entre otros, notar que son comparadas segun
estos parametros, pudiendo ser de manera absoluta (con una escala de calificacién) o
relativa, en cuyo caso se contrastan de a pares, por ejemplo, en cuanto a coste inicial se
refiere Nissan Maxima es dos veces mejor que Mercedes-Benz 290. Hay que destacar que
estos criterios pueden dividirse en subcriterios, asi calidad podria ser evaluado en
seguridad, frecuencia de averia entre otros.
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A continuacion, se presentan los términos y conceptos a utilizar en este trabajo siendo
consistente con [4] y [1]:

El conjunto de criterios C = {¢; }Vj €{1, .., m}
El conjunto de alternativas X = {x; }Vi € {1, .., n}

El vector de pesos W = (wy,w,, ..., w;,,)T donde w; es el peso asociado al criterio i,
donde se debe cumplir que Z;-”:l w; =1

. - ¢ ¢ cy\T
El desempeiio de todas las alternativas P/ = (p1 Ny ,...,pn) ,donde para cada

o . N € . L .
criterio ¢j, se tiene el desempefio p; / para la alternativa x;, estos también denominados
scores representan la importancia relativa de un elemento de decisién al elegir un curso
de accion u alternativa entre un conjunto de opciones. Ademas, se debe cumplir que

Cj .
wip =1vj €{1, .., m}

El vector de desempefio global S = (sy, 55, ...,5,)T donde s; es el peso asociado a la
alternativa i, donde se debe cumplir que Y,i~; s; = 1, ademas:

_yvm .6
O Si= Lj=1P;W;

El ranking es un orden de preferencia de las alternativas basado en sus desempefios. El
vector § define a un ranking en donde se sigue que si s; > s; la alternativa x; es
preferida sobre x;, por ejemplo:seaS = (1/3, 1/6, 1/2)T implica que x3 > x; > x5,
donde x; > x; significa que x; es preferida sobre x;

Un método de priorizacion es un procedimiento utilizado para obtener un vector de
prioridades, es decir, resumir informacidn en el proceso de toma de decisién.

Un vector de prioridades, también conocido como vector de pesos, resume el
desempefio de algin elemento de decision. Son vectores de prioridades W, Pi y S.
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2.1.2 Comparacion a pares.

Comparacion a pares es un procedimiento que involucra dos elementos y que emite un
juicio. Contrasta dos o mas elementos de decision utilizando una cierta escala que permite
discriminar cudl es mejor respecto a cierto objetivo. Formalmente, se traduce en la entrada
de una matriz de comparacion A.

1 wi/wy e wy/wy
A = Wz /Wy 1 Wy /wy
Wn/Wl Wn/WZ 1

En donde para cada entrada de la matriz a;; = W—‘ Vi,j representa la preferencia de la
j

alternativa x; sobre x;, de manera analoga se tiene que a;; = (al-j)_l, es decirsia;; =4,
la alternativa x; es preferida 4 veces sobre x;

2.1.2.1 Escalas de comparacion.

Segun el trabajo realizado por Saaty en [1] y por Brunelli en [5], se proponen dos escalas
numeéricas positivas y discretas, la escala “fundamental” y la escala “balanceada”,
respectivamente por cada autor. Ambas se basan en la informacién que un ser humano
puede procesar con respecto a las alternativas, sin embargo, es necesario mencionar que la
determinacién de la mejor escala para AHP aln es materia de discusion [6].
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Escalas
Fundamental Balanceada Importancia Explicacién

1 1 Igual (Equal) Contribuyen de igual

manera al objetivo.

3 1,5 Moderada (Moderate) | Se prefiere un elemento

sobre el otro.

5 2,33 Mucha (Strong) Se prefiere un elemento

sobre el otro.

7 4 Demasiada (Very Strong) | Se prefiere fuertemente

un elemento sobre el
otro.

9 9 Extrema (Extreme) Evidencia favoritismo
(casi forzando su
consideracion ).

2;4:6;8 1,22;1,86; 3; 5,76 Intermedios Cuando se requiere
compromiso.

Tabla 1: Escalas de comparacion relativa

2.1.3 Proceso Jerarquico

Fuente: Elaboracidn propia

La metodologia AHP estd definida por los siguientes pasos:

1. Definir el problema y su meta.

2. Estructurar el problema de manera jerdrquica que permite de una manera eficiente y
grafica organizar la informacién respecto de un problema, descomponerla y analizarla
por partes [7]. El elemento superior es la meta, los niveles intermedios son los criterios
sobre los que se evaluara las alternativas. Las alternativas estaran en el nivel mas bajo.

3. Construir la matriz de comparacion de a pares para cada nodo sin hijos, evaluando
cada alternativa respecto a dicho elemento de decisién, y obtener su vector de
prioridades. Para cada nivel intermedio construir la matriz de comparacidon de a pares
con los elementos del mismo nivel, evaluando su desempefio respecto a su nodo

padre.
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4. Utilizar las prioridades obtenidas de las comparaciones para calcular el peso las
prioridades en el nivel inmediatamente inferior. Esto se repite para cada elemento.
Luego, para cada elemento en el nivel inferior, agregue sus valores ponderados y
obtenga su prioridad local o global. Continuar este proceso de calcular el peso y
agregar hasta que se obtengan las prioridades finales de las alternativas en el nivel
mas bajo de la jerarquia.

5. AHP recomienda elegir la alternativa con mejor desempefio.

l Meta l

=

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

llustracién 1: Jerarquia AHP
Fuente: Elaboracion propia

Para ejemplificar con un problema mas complejo, se toma el ejemplo incluido en el software
Expert Choice 11.5 en donde se tiene:
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e Objetivo: Mejor automovil.
e C(Criterios:
o Coste inicial
o Coste de manutencion
=  Subcriterios:
o Coste del Seguro
o Garantia
o Economia de combustible
o Mano de obra y repuestos

o Prestigio
o Calidad
= Subcriterios

o Seguridad
o Frecuencia de averia
o Desempefio

o Disefio
= Subcriterios:
o Interior
o Exterior

Confort de conduccion

o

e Alternativas:

o Grand Am
Nissan Maxima
Mercedes-Benz 290
Volvo 840

o)
o)
o)
o Thunder Bird
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[ Mejor Automovil ]

Coste Inicial Costo de Manutencién Calidad

Confort de
Conduccidon

combustible averia

Costo del [| Mano de obray || Garantia || Economia de ||Seguridad|| Frecuencia de Desempefio || Disefio
seguro repuestos

Grand AM Nissan Maxima Mercedes-Benz 290 Volvo 840 Thunder Bird

llustracion 2: Ejemplo jerarquia AHP
Fuente: Elaboracidn propia.

2.1.4 Priorizacion y consistencia

En el proceso de decisidon es necesario resumir la informacién para poder realizar una
comparacion, para esto es necesario un proceso de priorizacién y asi obtener un vector de
prioridades, los siguientes son los métodos mads conocidos y que estan disponibles en la API
desarrollada en [2]:

Método del vector propio
Método de la media geométrica
Método de la columna normalizada

Para mas detalle sobre estos métodos, se recomienda consultar [2].

Para un tomador de decisiones es necesario conocer que tan transitivos o consistentes son
las preferencias que ha incorporado en el modelo, para esto se toma una funcién llamada
indice de consistencia, los siguientes son los métodos mds conocidos y que estan
disponibles en la APl desarrollada en [2]:
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¢ indice de consistencia

e Razén de consistencia

e indice de determinantes

e indice de consistencia geométrico

2.1.5 Medidas de error

Para definir si los resultados son buenos y confiables, al calcular los vectores de desempefio
para las alternativas, se utiliza una medida de error que permita tener una cuantificacién
de este. Si el error es muy grande, la alternativa con mejor desempefio puede no ser la
indicada para ser elegida.

2.1.6 Analisis de sensibilidad

En ocasiones las comparaciones son realizadas con cierto grado de incertidumbre o son
subjetivas y un posible cambio en el tomador de decisiones puede afectar la decisidn
tomada. Para esto se presentan 2 de los existentes métodos para el andlisis de sensibilidad:

1. Andlisis numérico incremental

En este método se modifica el peso de un elemento de decisidn y se recalcula el
ranking. Resulta interesante saber cuanto debe cambiar un elemento de decisién
para que una alternativa tenga el mismo valor de desempeno que otra, ya que dé
desde este punto cambiara la eleccidon que sea tomada, a eso se le conoce como
Rank reversal

2. Simulaciones probabilisticas
Estos métodos reemplazan los valores de la matriz de comparacién de a pares con

valores de distribuciones probabilisticas y en base a esos cambios se vuelve a
calcular el ranking general.
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2.2 Revision del software AHP

Complementado el trabajo realizado en [2] sobre el analisis de software conocidos y
utilizados para la resolucidn de problemas DMC, se tiene lo siguiente:

1. ChembDecide

Software comercial disefiado para seleccidn de rutas, almacenamiento de productos
guimicos, eleccién de equipos y decisiones de abastecimiento. Desarrollado para el
sistema operativo Microsoft®Windows®.

2. Criterium Decision Plus 3.0

Software comercial desarrollado por Infoharvest, netamente enfocado en el uso
grafico de la herramienta, realizando conexiones entre nodos que representan los
elementos de decision. La version para estudiantes estd desarrollada para sistemas
operativos obsoletos (Windows 95®, Windows 98®, Win2000®y Windows XP®).

3. Expert Choice

Actualmente este software de pago solo da soporte a una plataforma web que nos
provee dos productos: Expert Choice Comparion y Expert Choice Riskion, orientadas
a diferentes zonas del mercado. Anteriormente existia una versiéon para Microsoft
Windows a la que se dejé de dar soporte y sus principales ventajas y beneficios son
tratados en [8] y [9]. En donde se destaca la incorporacidn de una interfaz grafica
para el usuario intuitiva con calculo automatico de prioridades e inconsistencias y
varias formas de realizar un analisis de sensibilidad

4. HIPRE 3+

Software gratuito para la resolucién de problemas DMC utilizando la técnica AHP y
Simple Multiattribute Rating Technique (SMART) [10], la ultima versién fue liberada
en abril de 1995 y actualmente se encuentra sin soporte para los sistemas operativos
actuales.

5. Web HIPRE

Es un Java-applet gratuito desarrollado en 1998 por la Universidad Politécnica de
Helsinki, corresponde a la version web de HIPRE 3+. Su ultima actualizacion fue
liberada en septiembre de 2003. Posee analisis de sensibilidad, pero no permite la
interaccidén con el usuario.
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6. Logical Decisions

Software de pago para la plataforma Microsoft Windows que posee una version de
prueba de 30 dias y de un afio para estudiantes. Proporciona una variedad de
pantallas de resultados y funcionalidades. El nivel de conocimiento requerido por el
usuario es elevado.

7. MakeltRational

Software que cuenta con versiones para Microsoft Windows y una plataforma web,
destaca por ser bastante sencillo, enfocado en la parte visual y funcional,
herramientas y caracteristicas muy precisas, incluyendo un sistema de reportes que
destaca su capacidad de exportar datos a Microsoft Excel

Este software ya no se encuentra disponible, sus versiones gratuitas no proveian un
analisis de sensibilidad [11] y limitaban el numero de criterios y alternativas .

8. TransparentChoice

Previamente conocido como MakeltRational, es un software de pago que sdélo
cuenta con una versién web). Posee una versidén gratuita altamente limitada,
permitiendo solamente 3 alternativas y 5 criterios para la evaluacién ademas de no
contar con ninguna herramienta de andlisis de sensibilidad a diferencia de sus
versiones de pago que ahora si incluye.

9. PriEsT

Software gratis desarrollado por Siraj et al. [12], implementado en Java, se dejo de
trabajar en él desde 2016. Cuenta con comparacién de a pares, multiples métodos
de priorizacion e indices de consistencia, asi como analisis de sensibilidad

10. PUrE2

Es un software gratis. Desarrollado para el sistema operativo Microsoft®Windows®y
con el objetivo de apoyar las decisiones para la gestion sostenible de la
contaminacion y energia en edificios, esto hace que sea poco flexible

Mediante el analisis de estos software, es posible detectar algunas falencias que seran de
gran utilidad para el correcto desarrollo de este trabajo. Se consideran ademas otras
caracteristicas no funcionales que parecen no ser tan evidentes, pero seran de gran
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repercusidn a la hora de tomar una decisidén. A continuacién, se resume en los siguientes
puntos.

1. Limitacién de software gratuitos.

Si bien la mayoria de los softwares de pago proporcionan una versidn gratuita, es
altamente limitada en cantidad de elementos de decisién que se pueden incorporar al
modelo y en el andlisis de sensibilidad. Es necesario destacar que el analisis de
sensibilidad también se encuentra ausente en algunas versiones de pago. Ademas, se
necesita que un software sea de uso general y no para la resolucién de problemas que
estan dentro de un contexto bastante especifico.

2. Desactualizacidn y no mantencion de software.

El avance de los sistemas operativo y en general de los frameworks y lenguajes de
programacién requiere que los software que son desarrollados estén en constante
mantencién y actualizacién.

Quizas el caso mds emblematico de este punto sea el de HIPRE en sus 2 versiones, web
y 3+, ambas con un gran potencial, que satisfacian en su casi totalidad las necesidades
de un usuario para la resolucion de problemas DMC. Ambas no han sido mantenidas
por lo cual se ha vuelto obsoletas y ni siquiera es posible su instalacion en sistemas
modernos.

3. Migracién a la web

Gran parte de los software de paga han migrado a sus propias plataformas web, lo que
proporciona una gran cantidad de beneficios al usuario. No es necesario instalar un
programa en un dispositivo con caracteristicas especificas y/o sistema operativo en
cambio se puede ingresar a la plataforma de cualquier parte con un dispositivo que
tenga acceso a internet y un navegador.

4. Elementos visuales en software open-source

Ningun software sigue alguna normativa de disefio, lo que hace que no sean atractivos
para el usuario.

En el trabajo realizado por Jyri Mustajoki y Mika Marttunen [13] se evallan 24 software de
resolucién de problemas DMC a través de una estructura definida en este mismo trabajo
gue separa las caracteristicas que deberia tener un software en cada paso del proceso de
decision. A continuacion se presentan los elementos de este trabajo que son aplicables a la
técnica de resolucion AHP.

1. Soporte del proceso
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El uso de un software requiere cierto conocimiento por parte del usuario, que deberia
ser reducido al maximo. Ademds, el software debe guiar al usuario en todo el proceso,
como es el caso del software V.I.S.A Decisions, que provee un ayudante que guia al
usuario en los pasos a seguir para poder modelar y obtener el desempeiio de las
alternativas

Construcciéon del modelo

En general la construccion del modelo es muy similar entre los software analizados,
donde se provee una estructura jerarquica para los criterios. En la mayoria de los casos
basado en un arbol, donde se pueden agregar los elementos uno a uno y definir
diferentes niveles. En cuanto a la comparacién a pares generalmente se presenta una
estructura matricial para la seleccién de las alternativas a comparar y una forma visual
para cambiar los valores de la comparacién.

Aplicaciéon de métodos

El software debe de ser apto para problemas de cualquier contexto, ademas de
proveer un sistema para cuantificar los errores y la inconsistencia del modelo. En el
caso particular de AHP, el autor de esta evaluacion busca que la comparacion a pares
sea ingresada por medio de una matriz y que estos valores sean ingresados de alguna
manera grafica, por ejemplo, con el uso de un slider entre los dos criterios o
alternativas que estdn siendo comparados.

Analisis de resultados

Lo minimo esperado es que los desempefios de las alternativas sean mostrados de
manera grafica. Idealmente debe contar con un analisis de sensibilidad para ver cdmo
varian los desempefios de las alternativas. La mdaxima evaluacién de este punto
requiere que el analisis de sensibilidad sea probabilistico.

Otros elementos

Es deseable que el usuario pueda importar y exportar datos. En el caso de los
resultados, es deseable que puedan ser exportados en algin formato basado en tablas
Excel. Otro punto deseable es que los software cuenten con una versién web.
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2.3 Revision APl AHP

En [2], se disefié e implementd una APl desarrollada en Java para la resolucién de problemas
DMC utilizando la técnica AHP con las siguientes opciones de métodos:

® Priorizacion:
1. Método del vector propio

2. Método de la media geométrica
3. Método de la columna normalizada

e Consistencia:

1. indice de consistencia

2. Razdn de consistencia

3. indice de determinantes

4. indice de consistencia geométrico
e Error:

1. Desviacién cuadratica
2. Violaciones de prioridades

e Andlisis de sensibilidad

1. Andlisis numérico incremental
2. Simulaciones probabilisticas

Es importante mencionar que existe una restriccién para el calculo de consistencia con el
método razén de consistencia, limitando la dimensién de la matriz de comparacién de
criterios o alternativas a un maximo de 15x15.

En cuanto a su uso, para la resolucién del problema ejemplificado en llustracién 2, son
necesarias mas de 250 lineas de cddigo para su definicidon, sin contar las necesarias para
extraer los desempefios de las alternativas y el andlisis de sensibilidad.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

En el capitulo anterior se analizd los principales software de resolucion de DMC con la
técnica AHP, en conjunto con el trabajo de Jyri Mustajoki y Mika Marttunen [13] se
encontraron los elementos que son deseables en un software para este tipo de problemas.
A continuacidn, se disefiard y comentard sobre la construccién de un software que resuelve
estos problemas. Se usara el término mddulo para referirse a una parte de la plataforma
gue se comunica con el resto, pero puede funcionar de manera independiente.

3.1 Software vs Plataforma web

Como se vio en el capitulo anterior la mayoria de los softwares que aun contindan con
soporte activo han migrado a plataformas web que permiten tanto al desarrollador como
al usuario una serie de ventajas. Desde el punto de vista del desarrollador, el uso de una
plataforma permitira su integracién con distintos mdédulos que el desee incorporar a esta,
puesto que no requerira de un completo conocimiento de lo que se ha desarrollado. De esta
manera, se intentara construir un framework de manera que sea modificable y permita la
integracion con otros médulos de la manera mas sencilla

3.2 Seleccion de lenguajes de programacion, librerias, frameworks y tecnologias

Una restriccidon de uso de lenguajes para esta plataforma es que se debe usar Java para el
uso de la API desarrollada por Quinteros en [2], sin embargo no es el Unico lenguaje que se
usard, ya que como se menciono anteriormente se intentara construir una plataforma que
permita la Inter-operatividad entre diferentes mddulos . Todos los lenguajes, framework y
tecnologias nombradas a continuacidn son gratuitas y open-source. Por ello, se definen los
siguientes médulos que integraran la plataforma en su versién inicial:

1. Base de datos

Para esto se ha seleccionado mongoDB que es un sistema de bases de datos NoSQL,
guardando los datos en estructuras similares a JSON. Se elige por su facil uso, y dado
gue el modelo de datos para guardar problemas DMC, no requiere el uso de una
base de datos relacional. También, esta base de datos, sera la encargada de guardar
la documentacion para dichos problemas.

2. AHP Server

Dado que la APl AHP se encuentra desarrollada en Java, no se ha podido escoger
otro lenguaje. Para el desarrollo de este mddulo se construyé un servidor en spring-
boot que provee un paradigma de desarrollo llamado convention over configuration
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el cual intenta reducir el nUmero de decisiones que el desarrollador tiene que tomar
para el desarrollo de la aplicacién, sin quitarle flexibilidad.

Este mddulo es el encargado de resolver los problemas que han sido guardados en
la base de datos, utilizando la AHP API, para finalmente guardar en la misma los
desempeiios de las alternativas, asi como los andlisis de sensibilidad

Back-end

Para éste mddulo el lenguaje elegido ha sido JavaScript. En particular, con el uso de
node.js que es un runtime evironment, el cual permite la ejecucion de los programas
desarrollados en JavaScript ademads de proporcionar un desarrollo rapido al ser de
facil aprendizaje. Ademas, el framework Express proporciona una arquitectura
minima y flexible con un conjunto sdélido de caracteristicas para aplicaciones web.
Cabe destacar que node.js es mantenido bajo el soporte de la fundacién Linux como
ademas PayPal, Joylent, Microsoft, Walmart.

Este modulo es el encargado de gestionar todo el trafico de datos en la plataforma.
Front-end

Aligual que el en caso del back-end, el lenguaje escogido es JavaScript con el uso de
node.js. En este caso se utilizard la libreria React disefiada para la creacién de
interfaces de usuario con el objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones de una
sola pagina. La libreria React es mantenida por Facebook y la comunidad de software
libre

El disefio grafico de la plataforma se realizara siguiendo la normativa de disefo
material design que esta enfocada en la visualizacién del sistema operativo Android,
ademas de la web y en cualquier otra plataforma. Intenta mantener un disefio mas
limpio, en el que predominan animaciones y transiciones de respuesta, el relleno y
los efectos de profundidad tales como la iluminacidon y las sombras. Desarrollada por
Google en 2014 y mantenida constantemente a través de los afios. La integracién de
material desing con react se realizara mediante el uso de la libreria material-ui

Nginx

Nginx es un servidor web que también puede ser usado como proxy-reverso y
balanceador de carga. De acuerdo con el estudio de Netcraft [14], Nginx es el
segundo servidor web mas usado en dominios activos (21,71%) .

Docker

Docker es un proyecto de cdédigo abierto que automatiza el despliegue de
aplicaciones dentro de contenedores de software, proporcionando una capa
adicional de abstraccidn y automatizacion de virtualizacion de aplicaciones en
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multiples sistemas operativos. De acuerdo con la firma analista de la industria 451
Research [15], "Docker es una herramienta que puede empaquetar una aplicaciéon y
sus dependencias en un contenedor virtual que se puede ejecutar en cualquier
servidor Linux. Esto ayuda a permitir la flexibilidad y portabilidad en donde la
aplicacion se puede ejecutar, ya sea en las instalaciones fisicas, la nube publica, nube
privada, etc”.

Para este trabajo cada médulo serd empaquetado en un Docker container diferente,
permitiendo la Inter-operatividad y la posible incorporacién de nuevos containers a
la plataforma. En conjunto con Docker serd necesario el uso de Docker-compose que
permite el despliegue de multiples containers simultdneamente

La utilizacion de Docker en este trabajo es de gran importancia ya que se encarga de
desplegar la plataforma en cualquier servidor que tenga Docker-compose instalado
automatizando la necesidad de la instalacion de multiples librerias y servicios.

7. Autenticacion y control de usuarios

Para mantener el control de sesiones de usuario, se han desarrollado dos
estrategias: la primera, incorpora un control local utilizando la libreria Passport y la
segunda demostrando la inter-operatividad de la plataforma se incluye Ia
autenticacion con la utilizacidn de una cuenta de Google utilizando su arquitectura
Oauth2

A continuacion, se listan las versiones especificas para cada uno de los softwares
mencionados:

Software Version
Spring-boot 2.0.5 Release
Nginx 1.13
Node.js 9.4.0
Express 4.14.1
React 15.6.0
Material-ui 3.3.0
Docker 18.09
Docker-compose 1.23.1

Tabla 2: Versiones de Softwares
Fuente: elaboracion propia
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Siendo relevantes para el despliegue sélo las dos ultimas que seran las versiones que deban
ser instaladas, la propia plataforma se encargard de la correcta instalacién de las demas
librerias y softwares.

A continuacidn, se presenta cdmo se relacionan los distintos médulos.

Navegador Web K

Docker Compose
Docker Container
Nginx
1
NG

Docker Container
Node React

Docker Container
Node Express

Exoressids

Docker Container
AHP Server

spring
boot

Docker Container
Base de Datos

Ilustracién 3: Relaciones entre componentes
Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Modelo de Datos

Aprovechando el soporte de modelo de datos tipo objeto, se definen previamente algunos
objetos para una mejor visualizacién y comprensién del modelo de datos.

El objeto denominado criteria en las tablas Ahp_problem, Result y Sensitivities, contiene
los siguientes campos:

- Nombre

- Subcriterios: es un arreglo de objetos del tipo criteria en caso de que el problema
contenga subcriterios y asi mantener la representacién jerarquica.

- Datos: corresponde a los datos relativos a el criterio. Como este objeto se utiliza en
varias tablas, tiene significados diferentes, Para Ahp_problem serd la matriz de
comparacion del criterio, para Result sera un arreglo con los desempefios locales
de las alternativas y para Sensitivities una matriz con los Rank reversal.

Ahp_problem Result
PK uniqueld PK  uniqueld
User goal goal
PK  uniqueld name H H alternatives
is admin alternatives root_ranking
username root_matrix criteria
email H priority_method
password consistency_method
account_type arror method Sensivities
FK  ahp_problems criteria PK  uniqueld
FK documents FK result goal
FK sensitivity alternatives
EK owner criteria

Document

PK uniqueld
title
content

FK owner

Tabla 3: Modelo de datos
Fuente: elaboracion propia

3.4 Construccion de la interfaz grafica

Siguiendo la evaluacion del software realizada en [13], se disefara el software considerando
los puntos que el trabajo considera, como la poder representar la jerarquia de los criterios
de manera grafica usando un modelo de darbol, la representacion de la matriz de
comparacion y distintos tipos de sliders para realizar el proceso de comparacion.
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3.4.1 Soporte del proceso

Durante el proceso de modelar y resolver un problema DMC es necesario minimizar el
conocimiento que un usuario deba tener en el proceso. Debido a esto, se ha intentado
mantener el disefio para el ingreso del modelo similar a otros programas, con un arbol que
modela los criterios y una matriz para el ingreso de las preferencias.

Para mantener guiado al usuario durante el proceso se han creado ciertos pasos en donde
el usuario navegara. Estos son:

e Datos del problema

e Parametros de resolucién
e Resultados

e Andlisis probabilistico

e Analisis de sensibilidad

e Rank Reversals

oDa:asdelPrc‘uer‘a Parémetros de Resolucion Resulados Anélisis Probabilistico Rank Reversals Anélisis de Sensibilidac \n >

llustracidn 4: Captura de software, pasos de soporte
Fuente: Captura de la plataforma

3.4.2 Construccion del modelo

Para reducir al maximo el conocimiento que deba tener el usuario con respecto al software
se han emulado los disefios que mantienen otros software que resuelven problemas DMC
con la técnica AHP. Ademas, se integran ayudas dentro de la misma vista para guiar al
usuario novato que no conozca el software.

En la parte izquierda se encuentran los criterios, en donde mediante una estructura
jeradrquica de arbol de ingresan el objetivo, los criterios y subcriterios. En la parte central,
una vez seleccionado un criterio, se muestra la matriz de preferencias en conjunto con los
elementos que permiten el ingreso de un valor de preferencia a la matriz. Finalmente, en la
parte derecha se encuentra un area para agregar modificar y eliminar las alternativas.
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= OpenAHP
O @ owscuronims : - a >
b
Criterios Alternativas
Comparar la relativa importancia

MEJORAUTO » respecto a: Mejor Auto

o o o o o

®

Ilustracién 5: Construccién del modelo en la plataforma
Fuente: elaboracion propia

3.4.3 Aplicacion de métodos

Para el ingreso de preferencias o importancias relativas, respecto a alternativas o criterios
respectivamente, se proveen 3 diferentes métodos: el primero basado en la tabla 1 de
comparacion verbal, y ademds, 2 métodos por pares de seleccion, uno grafico continto
permitiendo al usuario asignar el valor que él estime conveniente, mientras el otro con
valores de 1 a 10 con paso de 0.5

Comparar |a relativa preferencia

Comparar |a relativa preferencia respeto a: Garantia respeto a: Garantia Comparar |a relativa preferencia respeto a: Garantia

Grand am

° Nissan .

Nissan N Grand am Nissan

Grand am

llustracidn 6: Formas de ingreso de comparacion
Verbal - Grafica por pares - Por pares
Fuente: Captura de la plataforma

Una vez concluido la incorporacién de los datos en el modelo se procede a seleccionar los
métodos para el calculo de prioridades, consistencia y error. Ademas de los pardmetros
para el analisis probabilistico
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&

Métodos

Indice de consistencia Desviacion cuadratica edia Geométrica
Andlisis Probabilistico

llustracion 7: Seleccién de métodos en la plataforma
Fuente: Captura de la plataforma

3.4.4 Analisis de resultados

En este punto se integra una vista que muestra graficamente los desempefios de las
alternativas, tanto globalmente como a nivel local por criterio, seleccionando en el arbol
dispuesto a la izquierda de la vista que ademas muestra el peso obtenido por cada uno.

Ademas, se indican en la parte inferior izquierda el nivel de error e inconsistencia que se
tiene para el elemento seleccionado.

OpenAHP

@ oo ceiPrablems @ raramerras de Resolucisn © recuiesce: ensibilidad Rank Reversals < >
Criterios (Pesos)

MEJOR AUTO

g O

Desempefios: Mejor Auto ¢&y

1 [

llustracién 8: Resultados del problema
Fuente: Captura de la plataforma

Error:4.25 %
encia 10,02

En el siguiente punto se muestra el resultado de un analisis probabilistico que modifica los

valores del peso de los criterios segun los pardmetros establecidos para mostrar como
varian el ranking de las alternativas.
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Rankings

Generador aleatorio : Gamma
Parametro de escala: 4
Preservar Orden

. L L B Grandam
Nissan

w

Grand am Nissan Mercedes Volvo Thunder

Ilustracién 9 : Andlisis probabilistico
Fuente: Captura de la plataforma

En el siguiente punto se puede realizar un andlisis numérico incremental del problema
variando los pesos de los criterios, se presenta de manera que el usuario modifique un peso
manualmente y los otros correspondientes al nivel jerdrquico se modificaran
automaticamente para mantener las restricciones del método.

Criterios Pesos Resultados | caLcuLar
MEJORAUTO Coso:0.071 10
S— —9
fosto 09
Cos Costa manutencién : 0.235
- —e 0.8
Prestigio : 0.272 07
Garantia —_—
06
Consumo Calidad : 0.422
—_—

an il m

Grand am Nissan Thunder

llustracidn 10: Andlisis de sensibilidad
Fuente: Captura de la plataforma

El siguiente punto de esta seccion muestra los Rank reversals, en donde primeramente se
muestran los pesos obtenidos para cada criterio, para luego entregar el peso necesario que
debiese tener un criterio seleccionado para que se produzca un Rank reversal. Estos son
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entregados en una representacidon matricial en donde el indice ij de la matriz contiene el
valor para producir un Rank reversal entre las alternativas iy j.

OpenAHP

[+ Bw]

Criterios

MEJOR AUTO

1k Reversals : Costo

llustracién 11: Rank Reversals
Fuente: Captura de la plataforma

3.4.5 Otros elementos

Como es recomendado en el estudio de Mustajoki [13], se incluye la exportacion de
resultados, permitiendo al usuario descargar un archivo con los desempeiios de las
alternativas. Ademas, se ha incluido en la plataforma un médulo que permite documentar

los problemas, es decir, el autor del problema puede dejar explicitado en texto su modelo
u observaciones asociadas a él.
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OpenAHP e

Mejor Auto

s Explicacion del modelo

Lorem Ipsum dolor et sit amen......

llustracién 12: Documentacién de problemas
Fuente: Captura de la plataforma
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

En el capitulo anterior se disefié una plataforma basandose en un analisis propio como en
el analisis realizado en [13]. A continuacion, se pondra a prueba la plataforma construida
para corroborar que todas sus funcionalidades respondan a lo esperado. Esto se realizard
de la siguiente manera:

1. Se les solicito a 2 personas que no estan familiarizados con la plataforma, los
problemas DMC o la técnica AHP, resolver el problema disponible en [16] asi como
el ejemplo puesto en el capitulo. Lo que se busca es ver la facilidad en el uso del
software y comprobar los puntos propuestos en [13], es decir cuanto tiempo le toma
al usuario acostumbrarse y transcribir un problema a la plataforma y contrastar los
resultados obtenidos por este.

2. Se comprobaran que los tiempos de carga y respuesta de la plataforma completa no
sean excesivos.

3. Se compararan los resultados entregados por la plataforma con los entregados por
el software Expert Choice

4.1 Pruebas con usuarios

El problema expuesto en [16] aborda la eleccion de una técnica de mineria para la
extraccién de materiales en una mina de niquel, en donde se les proporcioné a los usuarios
los siguientes elementos:

e Objetivo: Mejor método de lixiviacién

e Alternativas:
o Lixiviacion en pilas
o Lixiviacidn con alta presién de acido
o Lixiviacidon atmosférica
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e Criterios
Criterio Subcriterio Descripcién
Parametros de Consumo de acido Cantidad de acido consumido
lixiviacion Temperatura El efecto de temperatura en la extraccion

Tiempo de lixiviacidon

La duracion de la lixiviacidon

Tamafio de las particulas

La fraccién de tamanio de particula.

presién

El efecto de presion en la extraccidn

extraccion

Niquel La extraccién de niquel
Cobalto La extraccidon de cobalto
Hierro La extraccidn de hierro

Econdmico

Inversion inicial

Los costos de inversién de las operaciones
tienden a ser significativos y puede ser un
factor determinante en la seleccién de un
método de lixiviacidon adecuado.

Tabla 4: Criterios del modelo AHP
Fuente: Traduccién desde [16]

e Comparacion de pares: son suministrados la comparacion para cada elemento directamente en [16]

A continuacion, se presenta el modelo AHP

Objective
Level 1
YRR AR Exrachon Main Criteria
i il him; | Sub-Criteria
[k Corsumpion | * ’ [ Pance sce | * Level 2
T _ A s g it g Alternatives
S ER mm

Tabla 5: Modelo AHP
Fuente: [16]
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4.1.1 Metodologia y resultados

Para el primer problema se les solicitdé a los usuarios que resolvieran en la plataforma el
problema encontrado en [16], al ser mas sencillo en cuanto a nimero de elementos de
decisidn, luego se les solicito resolver el ejemplo que se encuentra en el capitulo 2 que tiene
mayor numero de elementos, adicionalmente se les solicita que resuelvan uno de los
problemas a su eleccidn en el software Expert Choice. Se nota lo siguiente:

1.

Los usuarios son capaces de resolver por ellos mismos los problemas, no necesitan
ayuda externa durante el proceso.

El tiempo en que completaron los ejercicios fueron en promedio de 15 minutos para
el problema encontrado en [16] y de 20 minutos para el problema propuesto en el
capitulo 2. Ademas, para resolver en Expert Choice un problema al usuario le toman
aproximadamente 3 minutos mas que en la plataforma

La evaluacion de las alternativas son similares hasta el tercer decimal comparado
con Expert Choice lo que valida los resultados

La integracion de todo el editor del modelo en una vista resulta mas comodo para
el usuario. La guia durante el proceso ayudé a los usuarios a no perder tiempo en
buscar opciones dentro del programa.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en el software Expert Choice y en la
plataforma desarrollada:
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= OpenAHP
_: 0 Datos del Problema o Parametros de Resclucion e Resultados
o
Criterios Rankings: Mejor Auto
02
Costo 0.20
Costo manutencién 0.16
Seguro 0.12
Garantis 0.08
Consumo 0.04
Senvicio oo Grand am Nissan Mercedes Volvo Thunder
Prestigio
Calidad
llustracién 13: Resultados obtenidos en la plataforma
Fuente: Captura de la plataforma
foojmogese =T ¥ ) A Hl
1.0Goal

[Fe o

Alternatives: Distibutive mode

n a
< >
Error:4.25%

nconsistencia : 0.02

[P % gl

“JGoal
-l Initial cost of automobile (L: ,131)

=l Maintenance cost (L: ,295)

[ Insurance cost (L: ,481)

- Warranty (L: ,131)

-l Fuel Economy (L: ,295)

- [l Service Charge (Parts & Labor) (L: ,092)
-l Prestige (L: ,092)

= Quality (L: ,481)

- Safety (L: ,325)

-l Frequency of breakdown (L: ,111)

- Performance (L: ,430)

=l Design (L: ,067)
- Exterior design (L: ,500)
- Interior design (L: ,500)

[ Driving comfort (L: ,067)

GRAND AM 4 DOORS
NISSAN MAXIMA 4 DOORS
MERCEDES BENZ 290
YOLVO 840

THUNDER BIRD 2 DOORS

Information Document

.168
175
234
24

182

alternative vehicles.

llustracion 14: Resultados pruebas Expert Choice
Fuente: Captura de Expert Choice
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= OpenAHP
ID ° Daros del Problema ° Parametros de Resolucion ° Resultados

Criterios

MEJOR METODO
&metros de

Rankings: Mejor método ¢,

HL HPAL

wrs
02
Tiempo de
Iixiviacion 04 ,—|
Tamafio de las 0o

AL

llustracién 15: Resultados obtenidos en la plataforma

Fuente: Captura de la plataforma

Eile Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Jools Help

DeEd Y & LTLrm QE&drawa‘f@.
& 131 4 1= 1 F v | BE
1

= [ LEACH PARAMETERS (L: 0,166)
I TEMPERATURE (L: 0,255)
I TIME (L: 0,044)
] ACID CONSUMPTION (L: 0,104)
- PARTICLE SIZE (L: 0,414)
-] PRESSURE (L: 0,184)
= [l EXTRACTION (L: 0,073)
I NICKEL (L: 0,474)
I COBALT (L: 0,474)
M IRON (L: 0,053)
= I ECONOMICAL (L: 0,761)
] INITIAL INVESTMENT COST (L: 1,000)

HL

J o592

HPAL
AL

Information Docurnent

0.115
0.293

llustracidn 16: Resultados pruebas Expert Choice

Fuente: [16]
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4.2 Pruebas de respuesta

Basado en el trabajo realizado en [17] que se basa en el trabajo de Nielsen [18] sobre los
tiempos de respuesta, se rescatan los siguientes tiempos a considerar:

e 0.1segundo: es el limite para que el usuario sienta que el sistema esta reaccionando
instantdneamente, lo que significa que no es necesario un feedback especial,
excepto para mostrar el resultado.

e 1.0 segundo: es el limite para que el flujo de pensamiento del usuario permanezca
ininterrumpido, a pesar de que el usuario notard el retraso. Normalmente, no se
necesita una retroalimentacion especial durante retrasos entre 0.1 y 1.0 segundo,
aunque el usuario pierde la sensacidn de operar directamente sobre los datos.

e 10 segundos es el limite para mantener la atencién del usuario centrada en el
didlogo. Para demoras mayores, los usuarios querran realizar otras tareas mientras
esperan que la computadora termine.

Usando este andlisis se someterd a prueba la plataforma usando la herramienta de
desempeiio que provee el navegador Google Chrome.

En total para navegar por todos los puntos del problema, es decir acceder a la vista de
edicién del modelo, la seleccion de parametros, resolver el problema, mostrar los
resultados y finalmente mostrar el analisis de sensibilidad toma 4.7 segundos y la transicion
mas demorosa resulta entre la resolucién del problema y mostrar los resultados que toma
0.98 segundos, Con lo que se puede comprobar que el flujo del pensamiento del usuario no
serd interrumpido y podra mantener su concentracién en todo momento.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Se ha visto que AHP es una poderosa técnica en el ambito de resolucién de problemas de
multiples criterios y pese a los multiples softwares que se han desarrollado ninguno cumple
en totalidad los requerimientos que se han presentado en este mismo trabajo asi como en

[2]y [13].

Es destacable que previamente han existido variados intentos por construir un software
que sea gratuito y que satisfaga a cabalidad los requerimientos. Todas ellas han quedado
obsoletas a través del paso del tiempo y algunas son muy especificas en cuanto a el contexto
del problema. Con el fin de mitigar estos problemas se ha desarrollado la plataforma de tal
manera de que sea facil de modificar, agregarle o quitarle funcionalidades con el objetivo
de incentivar su constante mantencion.

5.1 Revision de objetivos

Como fueron definidos los objetivos de este trabajo en el capitulo 1, se procede a
comprobar su satisfaccion.

Para los objetivos:

1. Analizar el software existente para DMC:
2. Extraer principales ventajas de cada uno de los softwares para DMC:

Se ha realizado un analisis del software existente exponiendo sus ventajas y falencias (ver
capitulo 2.2)

Para los objetivos:

Construccidn back-end de la plataforma

Construccidn front-end de la plataforma

Integracién con API AHP desarrollada en [2]

Visualizacion gréfica de los resultados entregados por la API
Generacion de reportes con los resultados

O N AW

Se ha realizado la construccién de una plataforma web modularizada con el fin de que los
usuarios de esta puedan mantenerla e integrarle mas funcionalidades en un futuro. La
integracion con la APl AHP es completa de manera que los usuarios pueden resolver los
problemas y ver los resultados de una manera grafica y descargar un reporte de ellos

Finalmente, para el objetivo:
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5. El software por construir debe ser open-source

Se ha publicado en https://github.com/o-duarte/OpenAHP todo el cddigo necesario para
la libre ejecucién de la plataforma bajo la licencia GNU v3.0

5.2 Trabajo futuro

Queda a completa libertad del usuario de la plataforma desarrollar las mejoras que ellos
estimen convenientes, pero se detalla una serie de puntos en que se podria mejorar la
plataforma:

1. Existen problemas de decisiones para multiples tomadores de decisiones [19], estos
casos si son soportados por AHP por lo que es factible realizar la incorporacién de la

funcionalidad.

2. Actualmente la plataforma provee la exportacién de resultados, seria deseable la
importacion y exportacién del modelo que genera estos resultados.

3. Incorporacion de mds métodos de priorizacién, cdlculo de error, cdlculo de
consistencia y andlisis de sensibilidad, como el indice de consistencia harmdnico,

indice de ambigliedad, comparaciones indirectas, por nombrar algunos.

4. Traducir la plataforma a otros idiomas.
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